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１．研究の概要 

 現在、強誘電体を用いた各種デバイス（強誘電体メモリ、圧電トランスデューサ、焦電セ

ンサなど）には、主に鉛を含む強誘電体が利用されているが、環境負荷の観点から鉛を含ま

ない無鉛材料による代替が望まれている．本事業では、代表的な無鉛材料の一つである鉄酸

ビスマス薄膜について、その弱点である低い絶縁性の改善に取り組み、最大で4桁の絶縁性

向上を実現した。 

 

２．研究の目的と背景 

現在、強誘電体を用いた各種デバイス（強誘電体メモリ、圧電トランスデューサ、焦電

センサなど）には、主に鉛を含む強誘電体が利用されているが、環境負荷の観点から鉛を

含まない無鉛材料による代替が望まれている。無鉛強誘電体の鉄酸ビスマスは鉛系強誘電

体に匹敵する大きな自発分極を有するが、絶縁性が低いことがその応用を妨げている。そ

こで本事業では、実用に耐えうる絶縁性をもつ鉄酸ビスマス薄膜を実現し、無鉛強誘電体

デバイス実現に貢献することを最終目的とする。具体には、その電気伝導について詳しく

調べ、その低い絶縁性の原因を明らかにした上で、絶縁性を低下させる原因を除去し、高

絶縁性の鉄酸ビスマス薄膜を得るための指針を確立することを目的とする。 

 

３．研究内容 

①高絶縁性無鉛強誘電体薄膜の開発 

 http://www.eng.u-hyogo.ac.jp/eecs/eecs7/h26_ringring.html 

 微傾斜したSrTiO(3)単結晶基板上に高純度原料(4N)によるターゲットを用いたスパッタ

法により、単分域単結晶鉄酸ビスマス(BiFeO(3): BFO)薄膜を作製し、その電気伝導に、組

成やドメイン構造、元素添加などが及ぼす影響について調べた。化学量論的組成かつドメイ

ンウォール(DW)を持たない単分域BFO薄膜が最も絶縁性が高いことを見いだした。DWの幅は

数nm以下であったが、DW近傍の幅数10nmの領域に内部電界が存在し、導電性の変化を生じさ

せていることが示唆された。これらのBFO薄膜の電気伝導は50～200meVの浅い準位を持つ空

間電荷制限電流によって最もよく説明された。Zn及びMnの添加について検討し、1%以下のZn

添加が絶縁性を向上させること、Mn添加は導電機構を変化させることを見いだした。少量（1%

以下）のZnとMnの同時添加により、絶縁性は最大で4桁向上した。また、光照射下の電気伝

導についても詳しく調べ、光キャリアの発生に加え、二次の非線形光学効果に基づく大きな

http://www.eng.u-hyogo.ac.jp/eecs/eecs7/h26_ringring.html


光起電力が発生することを見いだした。また、高純度原料を用いたMOCVD法によるBFO薄膜の

作製を行い、スパッタ膜と同等の強誘電性を実現した。 

 

４．本研究が実社会にどう活かされるか 

 強誘電体を用いたデバイスとして、不揮発性メモリをはじめ、圧電アクチュエータ・セン

サや焦電センサなどが、ICカードやスマホ、インクジェットプリンタなどの電気電子機器に

幅広く実用されている。これらのほとんどは鉛系強誘電体が利用されているが、本研究で実

現した絶縁性の高い無鉛強誘電体薄膜による置き換えが実現すれば、環境負荷の低減が期待

できる。 

 

５．教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまで、鉛系強誘電体を対象としてその薄膜やナノ構造の高品質化に注力してきたが、

本研究は無鉛強誘電体においてもそれが重要であることを実証するものである。一方で、鉛

系強誘電体とは大きく異なる点もあり、本研究の成果は、今後、強誘電体の真の物性やDW

で見られる特異物性を理解する上で基礎となる有用な知見として位置づけられる。 
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７．補助事業に係る成果物 

  
BFO薄膜作製用MOCVD装置  BFO薄膜表面のAFM像 
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